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Beschreibung 

(0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kom- 
pensation des Dunkelstroms eines mehrere Pixel auf- 
weisenden elektronischen Sensors. Dabei ist aus einer 
Strahlenquelle eine Strahlung zur Erzeugung eines 
Bildsignals auf einen den Sensor enthaltende Detekto- 
ranordnung gerichtet und es werden mehrere Aufnah- 
men mit unterschiedlicher Aufnahmezeit (Integrations- 
zeit) durchaus Auslesen des in den Pixeln des Sensors 
vorhandenen Detektorsignals erstellt. Ein derartiges 
Verfahren ist insbesondere zur Erstellung von zahnarzt- 
lichen Panorama- Oder cephalometrischen Schichtauf- 
nahmen mit einem Rontgendiagnostikgerat, welches ei- 
ne Dreheinheit mit einer Strahlenquelle und einer dia- 
metral dazu angeordneten Detektoranordnung mit elek- 
tronischem Sensor, vorzugsweise einem CCD-Sensor, 
enthalt, verwendbar. 

[0002] Aus der EP-A-0 279 294 ist es bekannt, in der 
zahnarztlichen Rbntgendiagnostiktechnik bei Panora- 
ma- Oder cephalometrischen Rdntgenschichtaufnah- 
men anstelle eines Films mit Verstarkerfolie einen strah- 
lenempfindlichen (CCD-)Sensoreinzusetzen und durch 
eine besondere Betriebsart des Sensors (TDI: Time 
Delay and Integration) die Funktion des bewegten Fil- 
mes elektronisch "nachzubilden", indem die durch die 
Belichtung erzeugten Ladungspakete des Sensors ent- 
sprechend weitergetaktet werden. wahrend standig 
neue Ladungen hinzukommen. 

[0003] Auch die DE-A-19 525 678 beschreibt eine 
Methode und eine Vorrichtung zur Einstellung von bil- 
derzeugenden Werten in einem Panorama-Rontgenbild 
erzeugenden Apparat. Nachteilig ist hier, daf3 die durch 
den HersteilprozeB bedingte Ortsabhangigkeit des 
Dunkelstroms in Bezug auf die einzelnen Pixel nicht be- 
rucksichtigt. Zwar ist durch die Regelung des Signal- 
Rausch-Abstandes implizit eine Zeitabhangigkeit gege- 
ben, die beschriebene Anordnung setzt aber einen idea- 
len Sensor voraus, der ohne Fehlstellen in den Pixeln 
arbeitet. 

[0004] Der Rontgensensor besteht konstruktiv in der 
Regel aus mehreren, mit minimalstem Abstand ange- 
ordneten (CCD-)Elementen. Dem durch Rontgenstrah- 
lung erzeugten Bildsignal sind verschiedene Storsigna- 
le uberlagert. Die dominierende Beeintrachtigung des 
Signals erfolgt durch das zeit- und temperaturabhangi- 
ge Generieren von Ladungstragern im Sensor, das in 
der einschlagigen Literatur "Solid State Imaging with 
Chargo-Compled Devices", Albert J. P. Theuwissen, 
Kluwer Academic Publishes Dordrecht, Boston, London 
1995. Seite 92-95 (und Seiten 274/275 zum TDI-Be- 
trieb) als Dunkelstrom bezeichnet wird. Das generierte 
Dunkclstromsignal ist sowohl vom eingesetzten Sensor 
als auch von den einzelnen Pixeln des Sensors abhan- 
gig; das Dunkelstromsignal ist damit ortsabhangig [y]. 
Weiterhin ist dieses Signal von der Integrationszeit und 
dadurch auch von der variablen Umlaufgeschwindigkeit 
des Drehsystems abhangig und somit zeitabhangig [x]. 



Im iibrigen ist das Dunkelstromsignal auch abhangig 
von derTemperatur und der uber die Lebensdauer kum- 
mulierten Rontgendosis. 

[0005] Bisher wird man eine Korrektur des Dunkel- 
5 stroms dadurch erzielen, indem man zu Beginn und En- 
de einer Aufnahme eine Dunkelstrominformation aus 
den abgedeckten bzw, unbestrahlten Randzonen des 
Sensors erfaBt. Aus den so gewonnenen Daten wird fur 
jede Zeile einen Korrekturwert berechnet. Von jedem Pi- 
'0 xel einer Zeile subtrahiert man anschlieBend den dazu- 
gehdrigen, uber die gesamte Zeile konstanten Korrek- 
turwert. 

[0006] Nachteil dieser Dunkeistromkorrektur ist, daB 
zwar Schwankungen der Integrationszeit. und damit die 

15 zeitabhangige Anderung des Dunkelstromes, beruck- 
sichtigt werden, aber keine Schwankungen der ver- 
schiedenen Pixel einer Zeile des Sensors. Es konnen 
somit in Abhangigkeit vom verwendeten CCD-Sensor 
signifikante Bildartefakte auftreten. 

20 [0007] Eine weitere bekannte Methode zur Dunkei- 
stromkorrektur ist die Subtraktion einer kompletten Dun- 
kelstromaufnahme. Dazu wird zusatzlich zur Biidauf- 
nahme eine Dunkelstromaufnahme durchgefuhrt und 
von der Strahlungsaufnahme subtrahiert. Obgleich eine 

25 solche Methode gute Ergebnisse liefert, ist sie fur die 
eingangs erwahnten Panorama- und cephalometri- 
schen Aufnahmen nicht anwendbar, da durch das Dun- 
kelstrombild und des damit verbundenen zusatzlich er- 
forderlichen Speicheraufwandes sich die Kosten in un- 

30 angemessener Weise erhohen wurden. AuBerdem wiir- 
de sich der Aufnahmeablauf durch die erforderiiche 
Wartezeit, die durch die Erzeugung der Positionsimpul- 
se notwendig ist, verzogern. 

[0008] Aus derWO-A-8 910 037 ist ein Verfahren und 

35 eine Vorrichtung zur Kompensation des Dunkelstroms 
und einer Grundwertverschiebung der Spannung einer 
CCD-Einheit bekannt, bei dem eine Regelstrecke ein- 
gesetzt wird, deren StellgroBe von verdeckt angeordne- 
ten CCD-Zellen abgeleitet wird. Dieser Vorgang wird 

^0 standig fur jede Zeile des linearen CCD wiederholt und 
die Dunkelstrominformation derverdeckten CCD-Zellen 
wird zur Korrektur physikalisch an anderer Stelle ange- 
ordneter CCD-Zellen verwendet. Dabei wird die Integra- 
tionseinheit mit zwei Zeitkonstanten betrieben. Dazu 

•*5 werden die Signale von verdeckt angeordneten CCD- 
Zellen verstarkt und in digitale Signale umgewandelt. In 
einer Vergleichseinheit werden die digitalen Werte mit 
einem vorgegebenen Wert verglichen. Ist der aus den 
verdeckten Zellen stammende Wert zu hoch t so wird die 

50 Zeitkonstante 

der Integrationseinheit verringert. Nahert sich der digi- 
talisierte Wert dem Optimum, so wird die Integrations- 
einheit mit einer groGen Zeitkonstante betrieben, was 
ein schnelleres Auslesen zur Folge hat. Weiterhin wird 

55 vorgeschlagen, den Integrationseinheiten eine so hohe 
Zeitkonstante zuzuordnen, daB das verstarkte Aus- 
gangssignal wahrend des Auslesens einer Zeile aus der 
CCD-Einheit in etwa konstant bleibt. Gleichwohl ist ein 
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Umschalten der Zeitkonstante der Intcgrationseinheit 
von einer ersten in eino zweitc Position mit kleiner Zeit- 
konstante mdglich, um die Kontrollschleife auszufuh- 
ren, wenn man von der optimalen Dunkelstromkompen- 
sation weit entfemt ist, wie dies beispielsweise beim 
Aufwarmen des Gerates Oder bei einer starken Schwan- 
kung der Umgebungstcmperaturcn der Fall ist. 
[0009] Nachteilig ist auch hier, daG nur die verdeckt 
angeordneten CCD-Zellen fur einen Hinweis auf das 
Dunkelstrom-Profil und die erforderliche Dunkelstrom- 
kompensation herangezogen werden, nichl jedoch die 
eigentlichen fur die Bildaufnahme verwendeten CCD- 
Zeilen selbst. Weiterhin ergibt sich durch die notwendi- 
ge Zeit zum Vergleich der digitalen Werte mit einem vor- 
gegebenen Wert zu Beginn jeder Bildzeile eine Warte- 
zeit, in der keine Bilddaten erfaGt werden. 
[001 0] Ziel der vorlicgcndcn Erfindung ist cs, demgo- 
geniiber eine verbesserte Losung einer Kompensation 
des Dunkelstromes zu erzielen. 
[0011] ErfindungsgemaG wird vor Beginn oder nach 
dem Ende einer Aufnahme der Sensor ohne Strahlung 
mit wenigstens zwei untcrschicdlichen Austaktge- 
schwindigkeiten (Integrationszeiten) ausgelesen und 
damit fur jedes Pixel wenigstens zwei Dunkelstrornsi- 
gnale erfaGt werden. Anschlief3end werden die ausge- 
lesenen Dunkelstromsignale zur Berechnung eines 
Dunkelstromwertes der einzelnen Pixel in Abhangigkeit 
der Austaktgeschwindigkeit hcrangezogen und damit 
ein fur jeden Bildpunkt (Pixel) verfugbare berechneter 
Dunkelstromwert bestimmt. Dieser Dunkelstromwert 
wird schlieGlich zur Bildkorrektur verwendet, indem an- 
schlieGend mit dem jedem Pixel zugeordneten Dunkel- 
stromwert eine Korrektur des mit dem Dunkelstromsi- 
gnal uberlagerten Detektorsignals zur Ermittlung des 
Bildwerts vorgenommen wird. 

[0012] Vorteilhafterweise wird ein CCD-Sensor mit 
diesem Verfahren betrieben, wobei insbcsondere der 
Betrieb einer zweidimensionalen Pixelmatrix im TDI- 
Modus von besonderer Bedeutung ist. 
[0013] Der Sensor kann dabei mehrere voneinander 
raumlich abgesetzte Bereiche aufweisen, zwischen de- 
nen nicht unbedingt eine Signalerfassung stattfindet. 
Vorteilhafterweise ist dieser nicht strahlungsempfindli- 
che Bereich minimal, etwa in der GrbGenordnung eines 
Pixels (Bildpunkts). Dadurch laGt sich ein aus mehreren 
Bereichen zusammengesetzter Sensor herstellen. Das 
insbesondere im Randbereich jedes Bereichs gegen- 
uber den mittigen Bereichen abweichende Vcrhaltcn 
kann durch das erfindungsgemaBe Verfahren korrigiert 
werden. 

[0014] Fur die Berechnung der Abhangigkeit des 
Dunkelstromwertes von der Austaktgeschwindigkeit 
wird anhand der mindestens zwei ausgelesenen Dun- 
kelstromsignale eine rechnerische Bezichung herge- 
stellt und der einen Pixel zugeordnete Dunkelstromwert 
mittels einer Inter- oder Extrapolation entsprechende 
rechnerischen Beziehung in Abhangigkeit von der tat- 
sachlichen Aufnahmezoit berechnet. Die Anzahl der 



4 

ausgelesenen Doppelstromsignale fur jedes Pixel, kann 
im mathematischen Sinne als Anzahl von Stutzstellen 
zur Ermittlung einer rechnerischen Beziehung angese- 
hen werden. Das Dunkelstromverhalten eines Pixels 

5 wird dabei durch eine Naherung definiert und der Dun- 
kelstromwert eines Pixels in Abhangigkeit von der Inte- 
grationszeit als Gleichung erster Ordnung, die durch 
zwei Stutzstellen definiert ist, bzw. als Ausgleichsfunk- 
tion hoherer Ordnung, sofern mehrals zwei Stutzstellen 

10 erfaGt werden, ausgedriickt. 

[0015] Zur Ermittlung der Integrationszeiten der ein- 
zelnen Bildspalten werden die Zeiten der Austaktimpul- 
se und damit die Austaktfrequenz erfaGt und festgehal- 
ten. Die Integrationszett einer Bildspalte imTDI-Betrieb 

is ist die Summe der jeweils letzten (n) ermittelten Aus- 
taktzeiten, wobei (n) hierbei die Anzahl der Pixel in TDI- 
Richtung definiert. Die Anzahl der Austaktzeiten ist ab- 
hangig von der Breite des Sensors und damit von der 
Anzahl der Pixel in einer Spalte. Bei einem fiktivem Sen- 

20 sor von beispielsweise 66 Pixeln Breite (in TDI-Rich- 
tung) ergeben sich 66 Austaktimpulse. Die Integrations- 
zeiten werden fur jede Bildzeile aus vorhergehenden 66 
Austaktzeilen berechnet und gespeichert. 
[0016] Das Verfahren eignet sich insbesondere zur 

25 Erstellung einer zahnarztlichen Rontigenaufnahme, da 
hier eine nichtkonstante Bewegungsgeschwindigkeit 
des Sensors zu unterschiedlichen Austaktgeschwindig- 
keiten (Integrationszeiten) des Sensors fuhrt. 
[0017] Vorteilhafterweise wird mit dem erfindungsge- 

30 maGen Verfahren eine Erstellung von zahnarztlichen 
Panorama- odercephalometrischen Schichtaufnahmen 
mit einem Rontgendiagnostikgerat vorgenommen, wel- 
ches eine Dreheinheit mit einer Strahlenquelle und einer 
diametral dazu angeordneten Detektoranordnung mit 

35 mindestens einem elektronischen Sensor enthalt. Bei 
diesen Aufnahmen wird die Dreheinheit mit einer nicht- 
konstanten Bewegungsgeschwindigkeit um den Kopf 
des Patienten herumgefuhrt. 

[0018] Vorteilhafterweise werden die beim Auslesen 
to des Sensor entstehenden Detektorsignale in einer Spei- 
chereinheit abgespeichert In einem nachfolgenden 
Schritt wird Korrektur des mit dem Dunkelstromsignal 
uberlagerten Detektorsignals zur Ermittlung des Bildsi- 
gnals in einer mit der Speichereinheit verbundenen Re- 
45 cheneinheit vorgenommen. Hierdurch wird die Erstel- 
lung der korrigierten Aufnahme nach der Erzeugung der 
unkorrigierten Aufnahme von dem eigentlichen Aufnah- 
mevorgang abgekoppelt, so daG die Aufnahme selbst 
durch die Korrektur nicht beinfluGt wird. 
so [0019] Prinzipiel! ist es aber moglich, die Dunkel- 
stromsignale vor Beginn der Aufnahme zu erfassen und 
eine Echtzeitkorrektur vorzunehmen, so daG bereits 
wahrend der Aufnahme Biidwerte angezeigt werden 
konnen. 

55 [0020] Anhand der Fig. 1 bis 5 wird der Abiauf naher 
erlautert. 

[0021] Eszeigtdie 
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Fig. 1 eine Prinzipdarstcllung oines zahnarztlichen 
Rbntgendiagnostikgeratcs zur Erstollung von 
Panoramaschtchtaufnahmen, die 

Fig. 2 eine Detektoranordnung mit einem mehrere 
Bereicho aufweisenden Sensor, die 

Fig. 3 ein Dunkelstromprofil aus den Dunkelstrom- 
wcrten einer Reihc von Pixeln der Detekto- 
ranordnung aus Fig. 2, die 

Fig. 4 ein erstes Ablaufschema mit dom grundsatz- 
lichen Prinzip der Erfindung und die 

Fig. 5 ein Ablaufschema unter Verwendung eines 
Speichers. 

[0022] Die Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung ein 
zahnarztliches Rbntgendiagnostikgerat /ur Erslellung 
von Panorama-Schichtaufnahmen, nachfolgond kurz 
mit PAN-Aufnahmen bczcichnct. Das Gcrat enthalt einc 
in der Hohe verstellbare Tragsaule 1 , an der eino Drche- 
inheit 2 gehaltert ist, die Trager einerseits einer Rbnt- 
genstrahlenquelle 3 mit Primarblende 6 und diametral 
dazu andererseits einer Detektoranordnung 4 ist. Mit 5 
ist einc Kopfhalte- und Positionicrcinrichtung bczcich- 
nct, mit der in bekanntcr Wcise der Paticntcnkopf in ei- 
ner definiertcn Position fixicrt werden kann. Aufbau so- 
wie Verstellmbglichkeiten der Dreheinheit und der Kopf- 
halte- und Positioniereinrichtung sind bekannt und bei- 
spielsweise in der EP-0 229 308 beschricbon. 
[0023] Die Detektoranordnung 4 enthalt drci in cinem 
geringon Abstand ubercinander angcordnete, rdntgen- 
strahlenempfindliche CCD-Elemente 7 bis 9 (Fig. 2) be- 
stimmter Breite (B) und Lange (L). Fur PAN-Aufnahmen 
betragt die CCD-Brcite (x-Richlung) typischerweise 5 
bis 1 0 mm, die Sensorlangc (y-Richtung) insgesamt 1 50 
mm. Die TDI-Richtung, in der die Ladungspaketo inner- 
halb des CCD's transportiert werden. ist durch einen 
Pfeil angegeben. In der Breite sind mehrere Pixelreihen 
nebencinander angcordnct. 

[0024] In Fig. 3 ist das fiir eine Rcihe von Pixeln der 
CCD-Elemente 7 bis 9 tatsachlich vorliegende Dunkel- 
stromprofil anhand dor Dunkelstromwerte DS jedes ein- 
zelnen Pixels der CCD-Elemente 7 bis 9 dargestellt. Die 
Dunkelstromwerte der einzelnen Pixel untereinander 
konnen betrachtlich voncinander abweichen. wodurch 
die Profile stark voncinander abweichen konnen. Her- 
stellungsbedingt sind besonders im Randbereich hohe 
Ounkelstromwerte vorhanden, da das Aussagen des 
Sensormaterials Veranderungen im Material bewirkt. 
Dadurch kommt es in der Umgcbung der Ubcrgange 
zwischen zwei benachbartcn CCD-Elcmentcn 7. 3. 9 zu 
Spnungen. 

[0025] Wie aus dem Ablaufschema nach Fig. 4 her- 
vorgeht. werden die erfaGten Bildinformationen. als De- 
tektorsignal S. bestchend aus dem ausgetaktctcn Bild- 
signalen BS mit den Dunkclstromsignalen D5. ausgele- 
sen und in einen Rechner 1 0 gegeben. Gleichzeitig wer- 
den die dazugehorigen Austaktgeschwmdigkeit gemes- 
sen und festgehaiten. Wie beroits angesprcchen. wer- 
den vor Beginn cincr Aufnahme odcr nacn cincr Auf- 



nahmo mindestens zwei Datensatze vom unbestrahlten 
Sensor bei definierten Austaktgeschwindigkeiten v 1f v 2 
erfaGt. Die so gewonnenen Informationen werden einer 
Berechnung durch Abschatzung unterzogen, wobei da- 

5 bei ein fur jeden Btldpunkt berechneter Dunkelstrom- 
wert DW bestimmt wird. In Verbindung mit den Austakt- 
zeiten werden zeitabhangtge Korrekturwerte ermittelt 
und dem Rechner 10 zur Kompensation des Dunkel- 
stromes zur Verfugung gestellt. Der Rechner 10 liefert 

10 sodann im Dunkelstromverhalten verbesserte Bildwerte 
BW, welche in bekannter Weise zu einem Bild aufberei- 
tct werden, das in bekannter Weise auf einem Monitor 
wiedergegeben werden kann. 

[0026] In Fig. 5 ist das Ablaufschema derart verfei- 

15 nert, daf3 eine Speichereinheit 1 1 vorgesehen ist, in der 
die aus Bildsignal BS und Dunkelstromsignal DS beste- 
henden Bildinformationen als Detektorsignal S unter Er- 
fassung der Austaktgeschwindigkeit v abgelegt sind. In 
dem Speicher 11 sind weiterhin das zu jedem Pixel ge- 

20 horige Dunkelstromsignal DS1, DS2 der mindestens 
zwei Aufnahmen unterschiedlicher Austaktgeschwin- 
digkeit v 1( v 2 abgelegt. die zur Berechnung des zeitab- 
hangigenOunkelstromwertes DWzurKorrekturdes De- 
toktorsignals S herangezogen werden. Durch die Aus- 

25 taktgeschwindigkeit v ist ein direkter Bezug zu der Inte- 
grationszeit gegeben, da bei hoher Austaktgeschwin- 
digkeit v die Integrationszeit gering ist und umgekehrt. 
Die Austaktgeschwindigkeit selbst steht in einer Bezie- 
hung zu der Geschwindigkeit der Bewegung des Sen- 

30 sors. 

[0027] In dem Rechner 1 0 erfolgt die Berechnung des 
Dunkelstromwertes DW in Abhangigkeit der Integrati- 
onszeit, wobei die Dunkelstromsignale DS1, DS2 zur 
Erzeugung einer Gleichung ersterOrdnung herangezo- 

35 gen und der Dunkelstromwert DW durch Inter- oder Ex- 
trapolation ermittelt wird. Wird die Anzahi der Aufnah- 
men ohne Strahlung mit unterschiedlichen Austaktge- 
schwindigkeiten v 1 , ... v n , erhoht, so nimmt die Zahl der 
Stutzstellen zur Erzeugung einer mathematischen Glei- 

•to chung hoherer Ordnung zu. 

[0028] Zur Korrektur des Detektorsignals wird nun der 
zur Austaktgeschwindigkeit v gehdrige Dunkelstrom- 
wert DW uber die mathematische Gleichung GL fur je- 
des Pixel berechnet, wobei der Dunkelstromwert DW 

•« von dem Detektorsignal S abgezogen wird. Der derart 
berechnete Bildwert 8W wird auf einem Monitor 12 an- 
gezeigt und gegebenenfalls in dem Speicher 11 abge- 
speichert. Selbstverstandlich kann der Bildwert auch di- 
rekt ausgedruckt werden oder anderweitig verwendet 

50 werden. 



Patentanspriiche 

55 1. Verfahren zur Kompensation des Dunkelstroms ei- 
nes mehrere Pixel mit einem individuellen Dunkel- 
stromverhalten aufweisenden elektronischen Sen- 
sors, wobei aus einer Strahlenqueile (3) eine Strah- 
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lung zur Erzeugung eines Biidsignals (BS) auf eine 
den Sensor enthaltende Detektoranordnung (4) ge- 
richtet ist und eine Aufnahme mit unterschiedlicher 
Austaktgeschwindigkeit (v) durch Auslesen des in 
den Pixeln des Sensors vorhandenen Detektorsi- 
gnals (S) erstellt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daf3 vor Beginn Oder nach dem Ende der Aufnahme 
der Sensor ohne Strahlung mit wenigstens zwei un- 
terschiedlichen Austaktgeschwindigkeiten (v t , v 2 ) 
ausgelesen und damit fur jede Pixel wenigstens 
zwei Dunkelstromsignale (DSI, DS2) erfaBt wer- 
den, daB anschlieBend die ausgeiesenen Dunkel- 
stromsignale (DS1, DS2) zur Berechnung eines 
Dunkelstromwert (DW) einzelner Pixel des Sensors 
in Abhangigkeit der Austaktgeschwindigkeit (v) her- 
angezogen werden und daft anschlieBend mit dem 
jedem Pixel zugeordneten Dunkelstromwert (DW) 
eine Korrektur des mit dem Dunkelstromsignal (DS) 
uberlagerten Detektorsignals (S) zur Ermittlung des 
Bildwertes (BW) vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daft der elektronische Sensor, aus dem die 
MeBsignale ausgelesen werden, ein CCD-Sensor 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor eine zweidimensio- 
nale Pixelmatrix aufweist und im TDI-Modus betrie- 
ben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufnahme mittels 
eines in mehrere voneinander raumlich abgesetzte 
Bereiche (7, 8 f 9) unterteilten Sensors erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Berechnung der 
Abhangigkeit des Dunkelstromwerts (DW) von der 
Austaktgeschwindigkeit (v) anhand dermindestens 
zwei ausgeiesenen Dunkelstromsignale (DS1, 
DS2) eine rechnerische Beziehung hergstellt wird 
und daB der einem Pixel zugeordnete Dunkelstrom- 
wert (DW) mittels einer Inter- oder Extrapolation 
entsprechend der rechnerischen Beziehung in Ab- 
hangigkeit der tatsachlichen Auftaktgeschwindig- 
keit berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine zahnartzliche 
Rontgenaufnahme erstellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Erstellung von 
zahnarztlichen Panorama- odercephalometrischen 
Schichtaufnahmen mit einem Rontgendiagnostik- 
gerat erfolgt, welches eine Dreheinheit (2) mit einer 
Strahlenquelle (3) und einer diametral dazu ange- 
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ordenten Detektoranordnung (4) mit mindestens ei- 
nem elektronischem Sensor enthalt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
5 durch gekennzeichnet, daB die beim Auslesen des 

Sensors entstehenden Detektorsignale (S) in einer 
Speichereinheit (11) abgespeichert werden und 
daB in einem nachfolgenden Schritt die Korrektur 
des mit dem Dunkelstromsignal (DS) uberlagerten 
10 Detektorsignals (S) zur Ermittlung der Bildwerts 
(BW) in einer mit der Speichereinheit (11) verbun- 
denen Recheneinheit (10) vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
15 durch gekennzeichnet, daB vor der Aufnahme we- 
nigstens zwei Dunkelstromsignale (DS1 ( DS2) er- 
faBt werden, daB wahrend der Aufnahme anhand 
der Austaktgeschwindigkeit (v) ein Dunkelstrom- 
wert (DW) berechnet wird, daB das Detektorsignal 

20 (S) urn den Dunkelstromwert (DW) korrigtert wird 
und daB der so erhaitene Bildwert (BW) angezeigt 
und/oder abgespeichert wird. 



25 Claims 

1 . Method for compensating for the dark current of an 
electronic sensor having a plurality of pixels with an 
individual dark-current response, radiation for pro- 

30 ducing an image signal (BS) being directed from a 
beam source onto a detector arrangement (4) con- 
taining the sensor, and a recording being taken with 
different clock-out rate (v) by reading the detector 
signal (S) present in the pixels of the sensor, char- 

35 acterized in that, before the beginning or after the 
end of the recording, the sensor is read out without 
radiation with at least two different clock-out rates 
(v1 , v2) and at least two dark-current signals (DC1 , 
DC2) are thereby picked up for each pixel, in that 

40 the dark-current signals (DC1 , DC2) that have been 
read out are then used to calculate a dark-current 
value (DV) of individual pixels of the sensor as a 
function of the clock-out rate (v), and in that a cor- 
rection is then made, using the dark-current value 

45 (DV) associated with each pixel, to the detector sig- 
nal (S) with the dark-current signal (DC) superim- 
posed on it in order to calculate the picture value 
(BW). 

so 2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the electronic sensor from which the measurement 
signals are read out is a CCD sensor 

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in 
55 that the sensor has a two-dimensional pixel matrix 

and is driven in TDI mode. 

4. Method according to Claims 1 to 3, characterized in 
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that the recording is made using a sensor divided 
into a plurality of regions (7, 3, 9) spatially separated 
from one another. 

5. Method according to Claims 1 to 4, characterized in 
that for calculating the dependency of the dark-cur- 
rent value (DV) on the clock-out rate (v) with the aid 
of the at least two dark-current signals (DC1 , DC2) 
that are read out, a computed relationship is pro- 
duced, and in that the dark -current value (DV) as- 
signed to a pixel is calculated by means of an inter- 
or extrapolation corresponding to the computed re- 
lationship as a function of the actual clock-out rate. 

6. Method according to Claims 1 to 5, characterized in 
that a dental X-ray recording is taken. 

7. Method according to Claims 1 to 6, characterized in 
that dental panorama orcephalometric tomographs 
are taken using an X-ray diagnosis instrument 
which contains a rotation unit (2) having a beam 
source (3) and, arranged diametrically with respect 
to it, a detector arrangement (4) having at least one 
electronic sensor. 

8. Method according to Claims 1 to 7, characterized in 
that the detector signals (S) obtained when reading 
out the Sensor are stored in a memory unit (11), and 
in that the correction to the detector signal (S) with 
the dark-current signal (DC) superimposed on it to 
ascertain the picture value (PV) is carried out in a 
subsequent step in a computer unit (11 ) connected 
to the memory unit. 

9. Method according to Claims 1 to 7. characterized in 
that at least two dark -current signals (DC1 , DC2) 
are picked up before the recording, in that a dark- 
current value (DV) is calculated during the record- 
ing with the aid of the clock-out rate (v), in that the 
detector signal (S) is corrected by the dark -current 
value (DV) and in that the picture value (PV) thus 
obtained is displayed and/or stored. 



Revendications 

1. Procede de compensation du courant d'obscurite 
d'un capteur electronique comportant plusie.urs 
pixels ayant un comportement propre de courant 
d'obscurite, un rayonnement destine a la production 
d'un signal (BS) d'image etant dirige d'une source 
(3) de rayonnement sur un dispositif (4) a detecteur 
comportant le capteur ct une prise de vuc etant pri- 
se a des vitesses (v) de cadence differentes en li- 
sant le signal (S) du detecteur present dans les 
pixels du capteur, caracterise en ce qu'avant le de- 
but ou apres la fin de la prise de vue on lit le capteur 
sans rayonnement a au moins deux vitesses (v v 



Vj) de cadence differentes et on releve ainsi pour 
chaquepixel au moins deuxsignaux (DS1 , DS2) de 
courant d'obscurite, en ce qu'ensuite, on tire parti 
des signaux (DS1 , DS2) de courant d'obscurite qui 

5 sont lus pour calculer une valeur (DW) du courant 
d'obscurite des pixels individuels du capteur en 
fonction de la Vitesse (v) de cadence et en ce qu'en- 
suite on effectue avec la valeur (DW) de courant 
d'obscurite associee a chaque pixel une correction 

io du signal (S) du detecteur superpose au signal (DS) 
de courant d'obscurite pour determiner la valeur 
(BW) d'image. 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise en 
15 ce que le capteur electronique dans lequel on lit les 

signaux de mesure est un capteur CCD. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le capteur comporte une matrice de pixel 

20 bidimensionnelle et fonctionne en mode TDI. 

4. Procede suivant Tune des revendications 1 a 3, ca- 
racterise en ce que Ton effectue la prise de vue au 
moyen d'un capteur subdivise en plusieurs domai- 

25 nes (7, 8, 9) decales dans I'espace les uns par rap- 
port aux autres. 

5. Procede suivant I'une des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce que, pour le calcul de la variation de 

30 la valeur (DW) du courant d'obscurite en fonction 
de la vitesse (v) de cadence, on elabore au moyen 
des au moins deux signaux (DS1 , DS2) de courant 
d'obscurite qui sont lus une relation par le calcul et 
en ce que Ton calcule la valeur (DW) de courant 
35 d'obscurite associee a un pixel au moyen d'une in- 
terpolation ou d'une extrapolation correspondant a 
la relation obtenue par le calcul en fonction de la 
Vitesse de cadence effective. 

40 6. Procede suivant Tune des revendications 1 a 5. ca- 
racterise en ce qu'on elabore une prise de vue aux 
rayons X de medecine dentaire. 

7. Procede suivant I'une des revendications 1 & 6, ca- 
•*5 racterise en ce que Ton effectue une elaboration de 

tomographie panoramique ou cephalometrique 
pour la medecine dentaire a I'aide d'un appareil de 
diagnostic aux rayons X qui comporte une unite (2) 
tournante ayant une source (3) de rayonnement et 
so un dispositif (4) a detecteur dispose de maniere dia- 
metralement opposee et ayant au moins un capteur 
electronique. 

8. Procede suivant I'une des revendications 1 a 7, ca- 
55 racterise en ce que les signaux (S) du detecteur for- 
mes lors de la lecture du capteur sont memorises 
dans une unite (11) de memoire et en ce que dans 
un stade venant ensuite. on effectue la correction 
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du signal (S) de detecteur superpose au signal (OS) 
de courant d'obscurite, pour la determination de la 
valeur (BW) d'image dans une unite (10) de calcul 
reliee a I'unite (11) de memoire. 

5 

Procede suivant Tune des revendications 1 a 7, ca- 
racterise en ce qu'avant la prise de vue, on releve 
au molns deux signaux (DS1, DS2) de courant 
d'obscurite, en ce que pendant la prise de vue on 
calcuie au moyen de la vitesse (v) de cadence une io 
valeur (DW) de courant d'obscurite, en ce que Ton 
corrige le signal (S) du detecteur de la valeur (DW) 
de courant d'obscurite ot en ce quo Ton affiche et/ 
ou memorise la valeur (DW) d'image ainsi obtenue. 
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Bildsignal BS Dunkelstromsignal DS 



Erfassen der 
Bildinformation 



1. Aufnahme ohne 
Strahlung v, 



Detektorsignal S 

und Austakt- 
geschwindigkeit v 



DS1 



Speicher 



Korrektur des Detektor- 

signals S urn den 
Dunkelstromwert DW 



2. Aufnahme ohne 
Strahlung v 2 



DS2 



Berechnung der 
zeitabhangigen 
Korrektwerte 



math. Gleichung GL 



Berechnung des 
Ounkelstromwerts DW 



Bildwert BW 
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Anzeige des Bildes 
auf einem Monitor 



Fig. 5 
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